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Gebiet der Erfindung 

Diese Erfindung bezieht sich allgemein auf Kondensa- 
toren und insbesondere auf spannungsvariable Kondensato- 
ren, auch bekannt als Varaktoren. 

Hintergrund der Erfindung 

Prazise gesteuerte Kondensatoren von hoher Qualitat 
sind ein integraler Bestandteil vieler Halbleiterelemente. 
Kondensatoren werden unter Verwendung des Metall-Oxid- 
Silizium- (M0S-) Systems als Teil eines Halbleiterschalt- 
kreises hergestellt. Eine spezielle Anwendung von Halblei- 
terkondensatoren liegt in einem integrierten Schaltkreis, 
dessen Funktion in der Umwandlung analoger Signale in eine 
digitale Representation besteht. Die Analog-Digital- 
Wandlung erfolgt durch sequentiellen Vergleich eines Sig- 
nals mit Bruchteilen einer Ref erenzspannung. Die Referenz- 
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spannung wird geteilt, indem die Vergleichsspannung uber 
ein Feld.von Kondensatoren angelegt wird, deren Kapazita- 
ten sukzessive urn jeweils einen Faktor zwei emiedrigt 
werden. Damit ein Schaltkreis zur Analog-Digital -Wandlung 
richtig funktioniert, mussen die Kondensatoren in dem 
Schaltkreis uber den gesamten Kapazitatsbereich des 
Schaltkreises prazise angesteuert werden. Dies wird er- 
reicht, indem ein Oxid, wie etwa Siliziumoxid, auf einem 
Halbleiter platziert und dann zur Ausbildung eines Konden- 
sators eine Elektrode , auf dem Oxid erzeugt wird. 

Eine weitere Verwendung von Halbleiter-Kondensatoren 
besteht in Anwendungen, die spahnungsvariable Kondensato- 
ren (Voltage Variable Capacitor: WC), auch bekannt als 
Varaktoren, erfordern. Seit kurzem werden Varaktoren als 
spannungsvariable Kondensatoren zur Abstimmung der Mitten- 
frequenz elektrischer Netzwerke, bestehend aus Widerstan- 
den, induktiven Elementen und Kondensatoren, eingesetzt. 
Varaktoren mit hoher Kapazitat pro Flacheneinheit, groSen 
Kapazitatsanderungen und niedrigen : DC-Verluststr6men sind 
notwendig, urn bei Verwendung niedrigen Steuerspannungen 
den Dynamikbereich und die Effizienz der abgestimmten Re- 
spnatoren zu vergroSem. Urn diesen Erfordernisseh gerecht 
zu werden, mussen Hochleistungs-WCs als diskrete Kompo- 
nenten in einer Hybrid- Baugruppe verwendet werden, da die 
derzeit erhaltlichen Hochleistungs-WCs nicht mit dem MOS- 
Herstellungsprozess kompatibel sind. Die Leistung des Va- 
raktors wird begrenzt durch die elektrischen Eigenschaf ten 
des in herkdmmlichen WCs benutzten Isolators, Silizium- 
Oxid. Urn die notwendige Leistungssteigerung zu erreichen 
muss ein vergroSerter Kapazitatsbereich realisiert werden.. 
Es ware hochst wunschenswert , wenn das Dielektrikum- 
Material mit MOS- und auch- Bipolar- Verarbeitungsschemata 
kompatibel ware. 
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US -Patent Nr. 3,512,052 beschreibt einen variablen 
Kondensator, der geeignet ist zur Verwendung in einer 
Amplitudenmodulations-Abstimmungsvorrichtung und der eine 
Halbleiterschicht aufweist mit einer darauf ausgebiideten 
> Schicht hohen elektrischen Widerstandes. fiber der Schicht 
hohen elektrischen Widerstandes ist eine Isolations schicht 
aus einem Material hoher Dielektrizitatskonstante ausge- 
bildet, deren Dicke v Q n dem spezifischen Widerstand des 
Materials abhangt, derart, dass ein moderater Verluststrom 
durch sie hindurch ermoglicht wird, um den Aufbau einer 
inversionsschicht in der Schicht hohen elektrischen Wider- 
standes zu verhindern. Oberhalb und unterhalb dieser 
Schichten sind elektrisch leitende Elektroden ausgebildet. 

Zusammenfassung der Erfindung 

Kurz gesagt wird erf indungsgemaS ein spannungsvari ab- 
ler Kondensator zur . Verf iigung gestellt, umfassend: einen 
Halbleiter mit einer Schicht eines halbleitenden Materials 
hoheren spezifischen Widerstandes* als der Halbleiter, eine 
Verarmungsschicht, die in der Schicht hohen spezifischen 
Widerstandes ausgebildet ist, eine Isolationsschicht, die 
auf der Schicht hohen spezifischen Widerstandes ausgebil- 
det 1st, wobei besagte Isolationsschicht eine Dielektrizi- 
tatskonstante aufweist, die groSer ist als .die Dielektri- 
zitatskonstante . des Halbleiters, wobei das als Isolations- 
schicht eingesetzte Material Zirconiumtitanat ist, und ei- 
ne elektrisch leitende Elektrode, die auf der Dielektri- 
kumsschicht ausgebildet ist. Weiter werden erf indungsgemaG 
auch ein integrierter Schaltkreis mit den Merkmalen des 
Anspruchs 6 und einen Empfanger mit den Merkmalen des bei- 
gefiigten Anspruchs 8 zur Verfugung gestellt. 
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Figur 1 ist eine Querschnitts-Ansicht einea erfin- 
dungsgemafien spannungsvariablen Kondensatprs . 

Figur 2 ist eine Kapazitatskurve erf indungsgemaGer 
vorrichtungen, aufgetragen gegen die Spannung bei 20 kHz 
(Figur 2a) und bei 1 MHz (Figur 2b). 

Figur 3 ist eine isometrische Darstellung eines span 
nungsvariablen Kondensators in einem erf indungsgemaSen, ■ 
mtegrierten Schaltkreis. 

Figur 4 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung. 

Figur 5 ist -ein Blockschaltbild einer Kommunikations- 
vorrxchtung, die einen erf indungsgemafien, spannungsvariab- 
len Kondensatpr beinhaltet. 



Beschreibung einer bevorzugten Ausfiihrungsf 



orm. 



Bin spannungsvariabler Kondensator oder Varaktor ist 
exn Halbleitereletnent,. das durch eine spannungssensitive 
Kapazitat gekennzeichnet ist, die in der Raurnladungsregion 
an der Oberflache eines von einer Isolationsschicht be- 
grenzten Halbleiters liegt. Varaktoren sind auch als Va- 
raktordioden, variable Kapazitatsdioden, Varicaps und als 
spannungsvariable Kondensatoren (Voltage Variable Capaci- 
tors: WCs) bekannt. Damit ein WC funktioniert , muss sich 
exne Verarmungsschicht ausbil den. Eine Verartnungsschicht 
xst eane Region mit einer Netto-Raumladung in einem Halb- 
lex-ter, in der die Dichte der beweglichen Ladungstrager 
wesentlich geringer ist als die. Dichte der .ionisierten 
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Fremdatome. Die Dichte der beweglichen Ladungstrager 
reicht nicht aus, um die feststehende Ladungsdichte der 
Donatoren und Akzeptoren zu neutralisieren. Die Verar- 
mungsschicht ist auch bekannt als Sperrschicht oder Raum- 
ladungsschicht . . 

Um einen verbesserten, spannungsvariablen Kondensator 
mit hdherer Kapazitat und niedrigerem Verluststrom herzu- 
stellen, ist eine neuartige Anordnung von Materialien 
erforderlich. Bin Metall-isolator-Halbleiter- (Metal - 
• Insulator-Semiconductor: MIS-) Kondensator wird aufgebaut, 
in. dem die relative Dielektrizitatskonstante des Nichtlei- 
ters wesentlich hoher. ist als die relative Dielektrizi- 
tatskonstante der Halbleiter-verarmungsschicht. Der Halb- 
leiter selbst ist typischerweise ein Silizium-Einkristall, 
kann aber auch aus anderen, im Stand der Technik ublichen 
Materialien bestehen. Der Halbleiter kann stark dotiert 
sein mit Ausnahrae einer Oberf lachenschicht hohen spezifi- 
schen Widerstandes, die weniger stark dotiert ist. Die 0- 
berflachenschicht hat einen hoheren spezifischen Wider- 
stand als das Halbleitersubstrat und kann aus einer ein- 
kristallinen, epitaktisch auf dem Halbleiter aufgewachse- 
nen Schicht bestehen. sie kann auch eine Polysilizium- 
schicht oder im Vergleich zu dem Halbleiter gegendotiert 
sein. 

Es wird nun Bezug genommen auf Figur 1. Bin span- 
nungsvariabler Kondensator 10 ist auf einem Halbleiter 12 ; 
ausgebildet. Die Oberf lachenschicht 14, die weniger stark 
dotiert ist, hat einen h6heren spezifischen Widerstand 
als der Halbleiter und dient als Bereich zur Ausformung 
der Verarmungsschicht. Eine Isolationsschicht 16 ist ober- 
halb der Oberf lachenschicht .14 angeordnet. Das Material 
der isolationsschicht 16 ist Zirconiumtitanat (ZrTiOJ , 
aufgebracht in einer Dicke von 300 - 1000 A. Es haben sich 
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jedoch Schichtdicken von 100 A bis 2 M m als geeignet er- 
wiesen. Das als Dielektrikums- oder Isolationsschicht ver- 
wendete Material sollte eine Dielektrizitatskonstante auf- 
weisen, die wesentlich hoher ist als diejenige des Halb- 
leiters. Beispiele geeigneter Materialien, die fur diesen 
Zweck benutzt werden konnen, sind in unten stehender Ta- 
belle 1 zu finden: 
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TABELLE 1 

Tantalpentoxid 

Niobiumpentoxid 

Zirconiumoxid 

Titandioxid 

Zirconiumtitanat 

S tront iumt i t ana t 

Bariumtitanat 

Bleititanat 

Bariumtetratitanat 

Barium -Neodymt i tanat 

Blei - zirconiumtitanat 

Blei-Lanthan- Zirconiumtitanat 
Lithiumniobat 

Strontium-Bariumniobat 



Ta 2 O s 

Nb 2 0 5 

Zr0 2 

Tio 2 . 

ZrTiO, 
SrTi0 3 
BaTi0 3 
PbTi0 3 
Ba 2 Ti,O 20 
BaNd 2 Ti 5 6 14 
Pb(Zr,Ti)o 3 
(Pb,La) (Zr,Ti)o 3 
LiNb0 3 
(Sr,Ba)Nb 2 0 6 



Von diesen Materialien wird Zirconiumtitanat, das op- 
tional Bleioxid oder Blei-Lanthan-Oxid umfassen kann, bei 
dem erfindungsgemaEen Kondensator benutzt. Die ubrigen Ma- 
terialien werden als ' fur das Verstandnis der Erfindung 
nutzlich erwahnt. 

Oxide weiterer Elemente wie Molybdan, Wolfram und Va- 
nadium dtirfen, entweder allein oder in Kombination mit an- 
deren. Elementen, ebenfalls als nutzlich erwartet werden 
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Wenn eine angemessene Sperrvorspannung. 13 an eine Me- 
tallelektrode 18 angelegt wird, werden die mobilen Minori- 
tatsladungstrager zu der Halbleiter-Nichtleiter- 
Grenzschicht 19 gezogen, wo sie eine Raumladungs^ oder 
5 Veraiinungsschicht ausbilden, die sich eine gewisse Strecke 
in den Leiter 14 hinein erstreckt. Diese Verarmungsschicht 
verhalt sich wie ein Kondensator mit veranderlichem Plat- 
.tenabstand, der elektrisch mit dem durch die Isolations- 
schicht gebildeten Kondensator in Reihe geschaltet ist. 
10 Diese zwei in Reihe geschalteten Kondensatoren dienen zur 
Erzeugung eines Netto-Kapazitatseffektes, der durch Veran- 
derungen jedes individuellen Kondensators beeinflusst 
wird. TDie Elektrodenvorspannung steuert die Breite der 
Verarmungsschicht von Null beim Akkumulations- 
15 Schwellenwert bis hin zur maximalen Breite beim Inversi- 
ons-Schwellenwert und Variiert dabei die Gesamtkapazitat 
der Vorrichtung. Die Isolationsschicht 16 dient dazu, die 
obere Elektrode 18 und die Verarmungsschicht 20 voneinap- 
der beabstandet zu halten.. Die Verarmungsschicht ist eine 
JO nicht dauerhafte Schicht, die ausgebildet wird, wenn uber 
die Anschliisse 13 und 15 eine Vorspannung an den Kondensa- 
tor angelegt wird. Die Schicht 20 kann in ihfer Grofie re- 
duziert werden oder verschwinden, wenn das angelegte Span- 
nungsfeld variiert oder entfernt wird. Obwohl sie in der 
5 Zeichnung als' gegenstandliches Merkmal dargest'ellt ist, 
sollte die. Verarmungsschicht 20 nicht als dauerhaftes, me- 
chanisches Merkmal der Vorrichtung 10 angesehen werden. 
Die hier beschriebene Theorie der Funktionsweise ist ahn- 
lich derjenigen der Funktionsweise eines Me.tall-Oxid- 
0 Halbleiter-Kondensators. 

Bei der Inversions-Schwellenspannung sind genug La- 
dungstrager an die Halbleiter-Grenzschicht angezogen wor- 
den/ dass sich eine Inversionsschicht ausbildet. Eine Er- 
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hdhung der Vorspannung vergrofiert -die Breite der Inversi- 
onsschicht bis die Schicht eine maximale Breite erreicht, 
oberhalb derer die Verarmungsschicht durch Erhohung der 
Elektrodenvorspannung nicht mehr wesentlich vergrdfcert 
5 werden kann. Die maximale Breite der Verarmungsschicht 
wird bestimmt durch die Konzentration der Fremdatome in 
der Nahe der Halbleiteroberf lache, auf der die Isolations- 
schicht 16 aufgebracht ist. Der Fachmann wird Dotanden wie 
Phosphor, Antimon, Bor und Arsenals mitzlich im Zusammen- 
10 hang mit Siliziumsubstraten erkennen. Andere Halbleiter- 
substrate wie Galliumarsenid konnen ebenfalls zur Ausbil- 
dung eines erf indungsgema&en WCs verwendet werden. 

Je geringer die Dotierung desto grofier ist die maxi^ 
male Dicke der Verarmungsschicht. und daher desto kleiner 
15 die minimale Kapazitat, die erreicht werden kann. Die Di- 
cke ; einer weniger stark dotierten Oberf lachenschicht kann, 
• urn bei Maximierung der Kapazitatsanderungeh den Reihenwi- 
derstand der Vorrichtung zu minimieren, gleich grofi wie 
oder ein wenig groSer als diese maximale Verarmungsbreite . 
20 gewahlt werden. 

Der Aufbau eines verbesserten spannungsvariablen Kon- 
densators ist hochgradig abhSngig von der Auswahl des Ma- 
terials der isolationsschicht 16. Durch Auswahl 'eines Ma- 
terials rait einer sehr viel grofieren relativen Dielektri- 
25 zitatskonstante als der der Halbleiter- 

Verarmungsschicht 20 wird ein groSeres Verhaltnis der ma- 
ximalen zur minimalen Kapazitat erreicht. Je groSer die 
Dielektrizitatskonstante des Isolators, desto grofier wird 
bei gegebener Nichtleiter-Dicke, das Kapazit.atsverhaltnis ' 
0 in. Kapazitat pro Flacheneinheit sein. Das Verhaltnis maxi- 
maler zu minimaler Kapazitat fur einen Mis-Kondensator ist 
gegeben durch: 
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Dabe, xst c mx die maximale Kapazitat, c oln die minimale 
Kapazitat, K ln8 die relative Dielektrizitatskonstante des 
isolators, W d die Breite der Verarmungsschicht / \ die re- 
lative Dielektrizitatskonstante der Verarmungsschicht und 
W ina dxe Dicke der Isolationsschicht . 

Viele Materialienmit sehr hohen Dielektrizi- 
tatskonstanten weisen f erroelektrische Eigensctiaf ten auf ' 
dxe fur Hochfrequenzbauteile nicht wunschenswert sind Dxe 
Polarisation eines ferroelektrischen Materials zeigt eine 
Hystereseschleife oder "memory" , WO bei nach Entfernung der 
angelegten Vorspannung eine Restpolarisation verbleibt 
Daher wurde auch eine Rest-Verarmungsschicht verbleiben 
und damit das erreichbare Kapazitatsverhaltnis begrenzen 
Dxese- Materialen wurden am besten bei Niederfrequenz- 
Anwendungen benutzt. 

Fiir Hochfrequenzanwendungen, insbesondere bei der 
Verwendung im Bereich Funkubermittlung und -empfang und . 
speziell fur abstimmbare Filter hoher Gute, ist eine ver- 
lustarme, nicht ferroelektrische Isolationsschicht erfor- 
derlich. Zirconiumtitanat (ZrTioj ist ein geeignetes 
nicht ferroelektrisches Material mit einer hohen relativen 
Dielektrizitatskonstante (K r betragt ungefahr 40) und ge- 
rxngen dielektrischen Verlusten. Zum Vergleich: die rela- 
txve Dielektrizitatskonstante von Sili 2iu mdioxid (verwen- 
det an herkommlichen MOS-KOndensatoren) betragt 3 9 Die 
Dielektrizitatskonstante der Verarmungsschicht in'sili 2ium 
betragt 11,7 und die Dielektrizitatskonstante der Verar- 
mungsschicht in Germanium betragt 15,7. Man sieht leicht 
dass die Dielektrizitatskonstante des Zirconiumtitanats ' 
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und der oben in Tabelle 1 genannten Materialien wesentlich 
hoher ist als diejenige von Siliziumdioxid und dass daher 
ein verbesserter Kondensator mit einem groSeren Kapazi- 
tatsverhaltnis hergestellt werden kann. Dunne Filme aus 
5 Zirconiumtitanat konnen mittels verschiedener Techniken 
erzeugt werden, einschlieElich, jedoch nicht darauf be- 
.schrankt, Sputter-, Evaporations-, chemische Aufdampf- 

(CVD-) , Ionenstrahl- oder plasmaunterstutzte Verfahren, 
Sol-Gel- und andere nass chemische Verfahren. 
10 Durch Auswahl eines Isolators, dessen relative Die- 

lektrizitatskonstante wesentlich hoher ist als diejenige • 
der Halbleiter- Verarmungsschicht, kann ein groEeres Ver- 
bal tnis zwischen der maximalen Kapazitat bei einer Dicke 
der Verarmungsschicht von Null und der minimalen Kapazitat 
15 am Inversions-Schwellenwert erreicht werden. Diese Strate- 
gie ist weitgehend.ubersehen worden, weil die Theorie der 
MIS-Kondensatoren anhand von Siliziumdioxid- Isolatoren auf 
SUizium entwickelt wurde. Da die maximale Breite der Ver- 
armungsschicht in einem MIS,- Kondensator durch die Ausbil- 
2Q dung einer Inversionsschicht begrenzt ist, ist die Kapazi- 
tatsanderung, die mit einem Material niedriger Dielektri- 
zitatskonstante, wie etwa Siliziumdioxid, erreicht werden 
kann, kleiner als oder vergleichbar mit dem, was durch Va- 
riation der Verarmungsbreite urn einen pn-Ubergang erzielt 
25 werden kann. . 

•i 

Im Fall des pn-Ubergangs hat die Verarmungsschicht 
uberall dieselbe Dielektrizitatskonstante und eine Verar- 
mungsbreite, die durch die Sperrvorspannung gesteuert 
wird. Die maximale Breite dieses Verarmungsschicht - 
0 Kondensators ist letztlich begrenzt durch den Lawinen- 
durchbruch, der auch von der Dotanden-Konzentration ab- 
hangt. m der Praxis sind diese Durchbruchspannungen al- . 
lerdings recht hoch und die maximal erreichbare Verar- 
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mungsbreite wird bestimmt durch die GroSe der zur Verfu- 
gung stehenden Vorspannung, typischerweise zehn Volt oder 
darunter bei Anwendungen in tragbaren Radios. Der Dunn- 
schicht-Kondensator mit hoher Dielektrizitatskonstante er- 
fordert eine geringere Steuerspannung als die Varaktordio- 
de (0,5 bis 3,0 Volt fur Zirconiumtitanat), abhangig von 
der Dicke des Isolations films und der Halbleiter- 
Dotierung, und weist einen niedrigeren Verlust auf als die 
Varaktordiode. Die MIS-Kondensatoren mit hohem K-Wert so- 
wohl. in Bipolar-' als auch in MOS-Prozessen benut zt^werden, 
wohingegen Hochleistungs-Varaktordioden nicht mit MOS- 
Prozessen kompatibel sind. 

Es wird nun auf Figur 2 Bezug genommen. Man kann se- 
hen, dass iiber einen kleinen Spannungsbereich eine sehr 
groSe Kapazitatsanderung erfolgt, wenn ein spannungsvari^ 
abler Kondensator unter Verwendung von Zirconiumtitanat 
als Isolationsschicht aufgebaut ist. Gegenuber derti stand 
der Technik wir eine vierf ache Verbesserung erzielt. Die 
Strom- Spannungs-Anderung ist linearer als dies bei her- 
kdmmlichen Varaktoren beobachtet wird. 

Als Hilfe zum Verstandnis des ziivor erwahnten Ausfiih- 
rungsbeispiels wir der Leser auf Figur 3 verwiesen, eine 
aufgeschnittene, isometrische Darstellung eines spannungs- 
variablen Kondensators . Die Elektrode 11 wird benutzt, urn 
eine elektrische Verbindung mit dem Siliziumsubstrat 12 
herzustellen und letztendlich mit der Epitaxialschicht 14 
zum Aufbau der Verarmungsschicht 20. Ein alternatives Aus- 
fuhrungsbeispiel der Erfindung ist in Figur 4 gezeigt, wo- 
bei eine zusatzliche, sehr dunne Schicht 17 dotiertenMa- 
terials zusatzlich zu der konventionellen Epitaxialschicht 
benutzt wird. Diese sehr dunne Schicht kann auch aus Poly- 
silizium hergestellt sein. Ein elektrischer Kontakt zu der 
dunnen Schicht wird vermittels der Elektrode U durch e- 
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lektnsche Verbindung mit den Ausgangen 13 der Vorrichtung 
hergestellt. Es ist offensichtlich, dass ein Kondensator 
wxe hier beschrieben, leichf « in einen integrierten Schalt- 
kreis inkorporiert werden kann. 
>. Anwendungen, die spannungs variable Kondensatoren er- 

fordern, die bei hohen Frequenzen arbeiten, wie etwa Ra- 
diofrequenz-Kommunikationsgerate, werden besonderen Nutzen 
aus der hier beschriebenen Vorrichtung ziehen konnen. Ra- 
dios benutzen Resonator-Netzwerke oder -Schaltkreise, die 
mat Hilfe eines spannungsvariablen Kondensators abgestimmt 
werden konnen, wobei diejenigen, die bei hohen Prequenzen 
arbeiten, . signif ikante Vorteile durch einen spannungsvari- 
ablen Kondensator bemerken werden, der geringe Verluste 
hohe Gute und einen grbSen Kapazitatsbereic-h aufweist Be- 
zug nehmend auf Figur 5 ist ein Blockschaltbild der elekt- 
rischen Komponent en einer Radio- oder Kommunikationsvor- 
rxohtung 50 dargestellt. Das Radio 50 enthalt einen Demo- 
dulator 56, der mit der Antenne 62 uber Filter 60 verbun- 
den ist. Der Betrieb des Radios 50 wird gesteuert von der 
Steuereinheit 54, die einen Speicherblock 52 enthalt die 
Steuereinheit 54 kommuniziert mit dem Demodulator 56 und 
steuert den Audio-Schaltkreis-Block 58. Das demodulierte 
Signal des Demodulators 56 wird mit dem Lautsprecher 64 
uber den Audio-Schaltkreis 58 verbunden. Die Kombination 
des Speicherblocks 52, der Steuereinheit 54, des Demodula- 
tors 56 und des/der Filter (s) 60 stellt eine Empfangsvor- 
nchtung innerhalb der Kommunikationsvorrichtung 50 dar 
Die hier beschriebenen spannungsvariablen Kondensatoren' 
finden vorzugsweise Anwendung in dem/den Filter (n) 60 
konnen aber auch in dem Demodulator 56 und/oder den Audio- 
Schaltkreisen verwendet werden. 

Zusammenfassend kann man sehen, dass durch die Ver- 
wendung einer Isolationsschicht , die Zirconiumtitanat mit 
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hoher Dielektrizitatskonstante umfasst, ein verbesserter, 
spannungsvariabler Kondensator erzielt wurde. Die vorange- 
henden Beispiele sind als Illustration des bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung gedacht. Eiitsprechend 
ist nicht beabsichtigt, dass die Erfindung irgendwie aufier 
durch die anliegenden 'Anspruche beschrankt werden soil. 



Schumacher & Willsau 

patentanwaltssozietAt 



- 16 



eine Elektrode, die auf dem Zirconiumtitanat in einem 

Beraich direkt oberhalb der Verarmungaschicht ausgebildet 
ist . 
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